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Motor hűtőfolyadékok (vizsgálata) elektromágneses térben
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A belsőégésű motorokhoz alkalmazott hűtőfolyadékok külde-
tése ma már komp|ex: az elsődleges hűtési és kiegészítő kor-
róziógátlási feladatok ellátása mellett a környezetre gyakorolt
hatás mértékének elhanyagolható szinten tartása is alapvető el-
várás. A gyártók és felhasználók közös érdeke, hogy e küldetés
maradéktalanul meg is valósulhasson. Egyetemi oktatóként,
kutatóként, mérnökként, hallgatóként pedig együttműködve és
kíváncsisággal fordulunk az ipar és a társadalom részéről is
egyaránt érdeklődésre számot tartó téma irányába.
Az előbbi gondolatmenethez illeszkedve, de élve a kutatói sza.
badsággal, a jelen közleményben bemutatott kutatómunka alap-
vetó célkitűzése a belsőégésű motorokban alkalmazható külön-
bözó hútófolyadékok (Glicosam Z,Prelix Z, Sheron K, Prelix P,
Sheron P) dielektromos vizsgálata DAK-3.5 dielektromos mérő-
íendszeí segítségével. A vizsgálatok a mikrohullám tartomány-
ban (200-2,00 I}b frrekvenciatartományra szúkítve) és adott
h&nerséldebren (20 "C, 30 "C, .l0 "C, 50 "C), továbbá a gyártói
ajánlások szerinti (ioncserélt yízel yal.ó) higíDás m€ll€{í törüán-
tek. A kiválasáott hútófotyadékokból vett minták etet<trorrrag
neses térbeni viselkedése rámutatott a hútófolyadékok eltér6
összetételére, a gyártási technológiára, illetve a különböző tö-
ménységre visszavezethető anyagminőségi jet|emzőkre. A hú-
tófolyadékok viselkedéskarakterisztikái tulajdonképpen kiegé-
szitik a hútőfolyadékok terméklapján és biztonsági adatlapján
szereplő fizikai- és kémiai paraméterek listáját, mind teljesebb
tájékoztatást nyújtva a felhasználóknak. A hűtőfolyadék minták
vizsgálati eredményei közül a 900 MHz frekvenciához és a2400
MHz frekvenciához tartozó mérési eredményeket mutatjuk be,
nevezetesen a komplex permiftivitás képzetes részének (e'') és
a fagyállóságnak (t) a kapcsolatát. Járulékos célkitűzésként a
vizsgálatok villamosenergia szükségletének meghatározása is
megfogalmazódott, amelyhez az Energy Logger 4000 mérőesz-
köz nyújtott segítséget. 
*
Today, the mission of coolants used for internal combustion
engines is complex: the primary task is to perform the cool-
ing and additional to perform the anti-corrosion tasks, but it
is also a basic requirement to keep the level of impact on the
environment to a negligible |evel, lt is in the common interest of
manufacturers and users that this mission can be fully realized.
We cooperate as a university lecturer, researcher, engineer and
student, and we are curious about a topic that is of interest to
both industry and socie§r. ln the present paper, following the
ideas but takíng advantage of the researcher's freedom, the
basic objective of the research work is the dielectric study of
various engine coolants (Glicosam Z,Ptelix Z, Sheron K, Pre-
lix P, Sheron P) using the DAK-3.5 (Dielectric Assessment Kit)
measuring system. The tests were performed in the microwave
range (limited to the frequency range 2O0-2400 MHz) and at
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specific temperatures (20 'C, 30 'C, 40 'C, 50 oC) and at the
manufacturer's dilution (with deionized water). The electromag-
netic behaviour of the selected coolant samples pointed to the
different composition of the engine coolants, the production
technology and the material quality characteristics due to the
different concentrations. ln fact, the behavioural characteristics
of the coolants complement the list of physical and chemical
parameters in the product data sheet and safety data sheet of
the cÖolants, providing users with more and more comptete in-
formation. Among the test results of the coolant samples, the
measurement results at 900 MHz and 2400 MHz are presented,
namely the relationship between the imaginary part of the com-
plex permittivity (e") and the antifreeze capacity (t). An addition-
al objective was to determine the (energy) electricity demand of
the tests, using the Energy Logger 4000 meter.
A hutófuiy-acb*ok OebOegesú motorokban történő alkalmazása
süán fonbs kó/ebhrefiy a fagyvédelem, ugyanakkor a motor túl-
melegedese s e*erülendó. Tekintettel arra, hogy a hűtőfolyadékok
fu}adáai lto.ffi ,n€{*renik a hűtésen túlmenően a korróziógáttás
b, ezeít a kilftkírtóen megválasztott hűtőfolyadék a motor meg-
bíáaüó ffip{< egyik alapfeltétele. A kereskedelmi forgalornba
kerffi legmö hűóíolyadék fagyállóságát az etilén3likol (ohradás-
pontlag},li*ofit -1 2,9 " C, fo rráspont: 1 97, 3' C, lobbanáspont,1,1,t
'C) ti-tr§it"_ Atömény etilén-glikol tehát már kb. -13 'C hómérsék-
lefien 'rnegfagr, azonban ez a fagyáspont ioncserélt vízzel történő
higÉtá§sd tizonyos mértékig csökkenthető. Ennek magyarázata,
tngy a víz nrolekuláival kötött erős hidrogénkötés megakadályozza
a ji|ris{atpk kialakulását. A korrózió elleni védelem pedig külön-
bózó &lékokkal valósítható meg, melyek alapvetően meghatároz-
á a gyá,tási technológiát. Atechnológiák szerinti csoportositással
a kóÉezó hútőfolyadék típusok különböztethetők meg [12]:
e IAT (lnorganic Acid Technology): Tulajdonképpen ez a ,,ha-
gyományos" technológia, Az így készülő hűtőfolyadék etilén-
glikol alapú, szilikát és foszfát adalékolással. A korrózió el-
leni védelem ú9y biztosított, hogy az adagolt inhibitorok egy
védóréteget képeznek a felületen, amely megakadályozza a
réz, sárgaréz, öntöttvas és alumínium alkatrészek rozsdáso-
dását és korrózióját. A védőfilm kialakítása során az inhibi-
torok mennyisége folyamatosan csökken, mí9 végül elfogy
a folyadékból , ezérl ajánlatos lecserélni azt a gyártó által
ajánlott időközönként akkor is, ha a fagyvédelem biztosítása
egyébként még megfelelő,
o OAT (Organic Acid Technology): A propilén-glikol alapú szi-
likátmentes hűtőfolyadékok ugyanolyan fémvédelmet biáo-
sítanak, mint az lAT hűtőfolyadékok. Egyébiránt a propilén-
glikol alapú hűtőfolyadék kevésbé mérgező, biztonságosabb
a környezet számára, és hosszabb védelmet nyújt, mint az
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etilén-glikol, valamint borát-, niüit-. dr*_ furza-, gíkát-
és aminmentes. A korrózió elleni váhlt-t eEgt a esetben
a szerves savakból, kaóoxilábló ..fifltr sentegesített
sók adják. (A Dex Cool technoÉgÉ b eot OAT efienjlikol
a lapú, n itrit-, borát-, foszíát-, íÉ- -üts és sziltátsnen tes,
deugyanazal a fém kopásáffiüí, n-taz ÁT.)
HOAT (Hybrid Oryanic M @ú: Ezd a hibrid
adaléktechrnlógiárral késaÉ 'rn*ffit 
az lAT hútő-
folyadékokhoz hGoífran r-ffi =i*tibt is (szilikát
tartalmú intrbiH 0O_ 4{ngn q1L{} t§lrészítendően a
szerves sa,rak sffi ff ffi z drninfum védelme
érdekében, es lcd rÉffi llln Eít az lAT hútő-
folyadéh biarÉ tü'}- ffi. óD --t regP anyagoktól
mentes.
NOAT (lW Ognú: rtU Demsífi: Tr.ffionképpen
n itrit tart*ni OA'[ trffi-
SHOÁí( *€It tEsírrffiarü: B @y) :
A sllftfilbilé§ ffi tOuÉF tsnÉ lrffitya-
dékok losii áeraíEtl-4 akÍü€rqu5ü gáazer
km fríá§íE{esffit€n é furili rrpercCgei képesek t*z-
tosítanl
SOÁr í ff aed O1gzrt M Tdtnology): A sÁlr
kátdlJsíffi §EnE§ saY Ecfudógiáyd ke§zülö hűtőfolyade-,
kok is hosszú áettartamtjak (*ár d év vagy akár 250 ezer
km futásteljesítményen is fagryálló képességet képesek biz-
tosítani).
POAT (Phosph ate O rg a n ic Acid Tech nology); Foszfáttartal-
mú hosszú élettartamú hűtőfolyadékok, amelyek hét év vagy
akár 400 ezer km futásteljesítményen is képesek biztosítani
a védelmet.
A technológiákkal kapcsolatban megjegyzendő, hogy a kömyezetre
gryakorott kedvezótlen hatás csökkentése érdekében a propúén-
glikol alapú (nem toxikus) hűtőfolyadékok alkalmazása er*nit
Noha a motor hútőfolyadékok élettartamá Effitc a íbw€rcrt
kívánt értéknél magasabb eítélce törÉíÉ lÉ,!b urg a
korróziogáttó aOaleldr fogya= TE, safuüJtra e oÉt e É
nnmnraa*te. l{íútd|Éü{-t É
tsúáffiE*llEltfrEl. ffirrc
fuÚ ÚaryrÍliL rllro sÉ. rE' lrffiélok
tagüili§ádffigpffi1;a
<fie5ttom Élú ffiL avtzsgáafuk etillarliakent sziikse,
ge§ néÉl, úElrita es Ectnil<aürrténeti vonatkozású informáci-
ót is fuf,dézi ady **ná ad arra is, hogy tágabb kontextusba
helyea*, a llÉ- Az elekúomágneses spektrum 300 MHz és
300 GHz körÉ €só rbínán]íat nevezzúk mikrohullámú sugárzás-
nak. Az alapdwld írrí Eibb ártizede kklolgoZák, melynek során
Michael Faraday(iled hJs es kánikus, 1791-1867) munkássá-
ga is meghatározó yolt meg*otla az elekbomágneses tér koncep-
cióját. Mí9 az eleküomágrses erírébt alapvetéseit James Clerk
Maxwell (skót fizikus, 1831-1879) bgalmaáa meg 1873-ban [8],
t7], tí3]. A mikrohullámokkal fog|akozo mérnöki tudomány tehát
mára egy kiforrott tudományterülehe* számít.
A különböző közegek villamos teret befolyásoló hatása egy
skalármennyiséggel írható le: a üllarne permittivitás vagy abszo-
lút dielektromos állandó (g [AsA/ml). A villamos permittivitás érté-
ke a tér bármely pontjában meghatározható a vákuum villamos
permittivitásának (e6 = 8,852,10-12 [AsA/m]) és az adott anyag vá-
kuumhoz viszonyitott, úgynevezett relatív permttivitásának (e, di-
menzió nélküli szám) szorzataként az (í ) összefüggés szerint.
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t=E6'E1 (1)
Ha a dielektrikumot, amely tulajdonképpen olyan szilárd, folyékony
vagy gáznemű anyag, amely villamosan szigetelőként viselkedik
(vagyis fajlagos ellenállása 108 Om értéknél nagyobb), időben vál-
tozó elektromágneses térbe helyezzük, akkor két jelenség figyel-
hető meg: egyrészt az elektromágneses tér hatására az anyag
polarizálódik, másrészt az átvezetés is fellép. A polarizációs és
átvezetési veszteség együtt a dielektromos veszteség. Ezeknek a
jelenségeknek a mennyiségijellemzésére vezették be a frekvenciá-
tól, hómérséklettől, nyomástól és anyagi minőségtől is függó komp-
lex permittivitást:
e= e'-e',j (2)
Ac.e'a komplex permitlivitás valós része, a valós dielektromos ál-
landó, amely aá mutatia meg. hosy az adott anyag milyen mérték-
ben képes tárolni az d€lüomo§ tér energiáját. Míg e" a komplex
permittivitás képzetes része. a l/esztesegi lényező, amely az elekt-
romos energia hővé alahlásrin* íneítd(ét jdlemzi. A j a képze-
tes egység [14], a negatív elóiebt @B a kfirzetes tag elótt az
energiamegmaradás törvénye in<lokolja [8].
A szakirodalmakban otyasható elméletek konfirmációjaként
a kutatás első részében [3] "tiszta" (belsó é9ésú motor hútésére
még nem használt) etilénglikol alapú motor hűtófolyadékok (gyártói
ajánlások szerinti hígítások mellett), mint többkomponensű anya-
gok frekvenciafüggő és hőmérsékletfüggő dielektromos viselke-
dését tanulmányoztuk. Hiszen napjainkban még a víz-etilén-glikol
keverék típusú motor hűtőfolyadékok a leggyakrabban használt
folyadékok a gépjárművek hűtőrendszerében, ugyanakkor az
ilyen motorhűtőfolyadékok hóátadási tényezője korlátozott. A na-
íEtedlr,obgia gDofs íerlodése viszont esy .új" folyadékosztály ki-
:r*iásálrn- l€ze*il A naÉtdexok alkalmazása igéretes,
ltdrdöüen &hfr a ffi lepesseg a hagyományos hű-
--- - 9 'ü Iúí..t tGsÉrEetetffirycri@lák, hogy például
a dtq+rtir §p) aslú homogá, e§ ffi narrcfolyadékok
tffiÉ tÉpcssegB es vid@zitá§ futaitomagÉú iobbak [6], mint
a lqyurÉrys bly,adékoké. Noha mind a via mind az etilén3likol
aapmyaOet használható hútófolyadékként a motorokban, hóátadó
képessegüket a nanorészecskék hozzáadása növeli. A termofizikai
tulajdonságok javításának alternatívája tehát a nanofolyadékok
előállítása fém-oxidok felhasználásával. A víz és az etilén-glikol
bázisú folyadékok - mint alapfolyadékok - CuO, valamint AlzOa
nanorészecskékkel is összekeverhetők. A kisérletek eredményei a
CuO nanorészecskék esetén hatékonyabb hőátadási tulajdonságo-
kat mutattak azAl2Og nanorészecskékhez képest [5].
Míg a szilicium-dioxid-lignin (SiO2-L) részecskék (különféle
tömegfrakciókkal diszpergálva etilén-glikolban) dielektromos tu-
lajdonságainak vizsgálatai azt mutatják, hogy az etilén-glikolhoz
még kis mennyiségben hozzáadott SiOz-L nanorészecske is a
permittivitás jelentős növekedését eredményezi, Az etilén-glikolban
növekvő nanorészecske frakciót diszpergálva, a vizsgált minták
permittivitása és vezetóképessé9e egyaránt növekedett. Megerősí-
tést nyert az is, hogy a hómérséklet növekedése is a permittivitás és
a vezetőképesség növekedésétokozza, de a hatás gyengébb, mint
a növekvő tömegfrakciók okozta hatás t2], t10].
A fentiek alapján körvonalazódott a kutatási célkitűzés, vagy-
is a különböző összetételú és gyártási technológiával készült
,,hagyományos" hűtőfolyadékok [15-19] dielektromos viselked&
Kovács RÓbertné, Greznár M., Nagy V.: Motor hűtőfolyadékok (vizsgálata)elekbomágnes térben
sének vizsgálatával rávilágítani a különböző frekvenciák és a
hómérséklet(változás) együttes hatásaira a fentebb már megfogal-
mazott hipotézis vonatkozásában, valamint mind teljesebb tájékoz-
tatást nyújtani a felhasználóknak a már ismert fizikai, kémiai para-
métereken túlmenően.
Továbbá járulékos célkitűzésként a mérőberendezés, mérőrend-
szer üzemeltetése során felhasznált villamos energia mennyiségé-
nek a meghatározása is hozzáIarhozik a vizsgálatokhoz. Ugyanis
a műszaki mérnöki gyakorlatban végzett kísérletek, mérések ter-
vezésénél a legtöbb esetben nem tér ki a tervezés a vizsgálatok
energiafelhasználásának meghatározására. Azonban napjainkban
szinte kivétel nélkül olyan méróberendezéseket, mérőrendszereket
alkalmazunk, amelyek energiaigénye nem elhanyagolható a rend-
szeres és tartós mérések vonatkozásában.
Anyag és módszer
Az elektromágneses térbe helyezett anyagokban az elektromág-
neses hullámok egy része elnyelődik, illetve a hullámok egy része
áthalad azokon vagy visszaverődik azok felületéről. A Szegedi Tu-
dományegyetem Mérnöki Karának Hő- és Áramlástan Laboratóriu-
mába telepített DAK-3.5 dielektromos mérőrendszer segítségével
200 MHz és 20 GHz közötti frekvenciatartományban végezhetők
mérések, és többféle anyagra gyári kalibrációval is rendelkezik.
Mivel az iparban, a háztartásokban és a gazdaság egyéb terüle-
tein is alkalmazzák a mikrohullámú sugárzást, ezért az esetleges
interferenciák elkerülése érdekében fontos a különböző élú tech-
nológiákban használható frekvenciá k nemzetköl szj niú s,2bá]i.o_
zása, A Nemzetközi Telekommunikációs Szövets{g l lntemational
Telecommunication Union) azipai, kutatási es eleszsegúgyi eleK-
ronikus berendezések, illetve alkalmazások s-árnaí-a az ún. lsM
(l nd ustrial, Science, Med ical) frekvenciasávokat jdöfte ki. Nagyobb
teljesítményszükséglet esetén g,l5t13 MHz. kisebb teljesítmény-
igény esetén 2450t50 MHz frekvenciájú elekborrr,ágneses sugár-
zás alkalmazható [4,], [20]. Ennek megfelelóerr a 900 MHz és a
2400 MHz frekvencián végzett mérések ered,rrrenyei szolgálnak
iránymutatásként.
Az éppen vizsgált anyagok dielektromos paraméterei az adot
anyag felületéről visszavert jelek reflexiós eglnrtüratójának (r) is-
meretében számíthatók ki (amelyről a késóbbiekben még lesz szó),
ezérl a mérés különösen érzékeny minden oiyan körülményre,
amely megváltoztatná az elektromágneses hullámok fázisát, ampli-
túdóját vagy akár magukat a visszavert jeleket A mérőberendezés
ézékelője egy koaxiális kábelen kereszh,rl köaleflenül csatlakozik
a vektor hálózat analizátorhoz (VNA - Vector Network Analyzer),
tehát biztosítva van a visszavert jelek stabilitása. A mérés megkez-
dése előtt kalibrálást kell végezni, továbbá minden mérés előtüután
meg kell tisztítani a mérőfejet az adotl anyag maradványaitól [1í].
A vizsgálatba bevont anyagok folyadékok: különböző összetételű
és kétféle gyártási technológiával (lAT és OAT) készült motor hűtő-
folyadékok (1 , táblázat). Tehát a mérés elvégzéséhez az érzékelőt
- amely az anyag felületéről visszaverődő jeleket fogadja - folyadé-
kok esetén bele kell meríteni azokba.
A mérések eredményeként az alábbi "jellemzók" (abszolút és
származtatott fizikai mennyiségek) állnak rendelkezésre ahhoz,
hogy az anyagok összetétele, töménysége (fagyállósága), gyártás-
technológiai sajátosságai között összefüggésekre lehessen rámu-
tatni:
o e - komplex dielektromos állandó (komplex permittivitás);
o e'- komplex permittivitás valós része;
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1 , táblázat. A motor hűtőfolyadékok fontosabb jellemzöi t15-19]
alapján
S'e=r F -i8 
=c)
t:l (-36'C)
o e" - komplex permittivitás képzetes része;
o o-vezetőképesség;
o tgö - veszteségi lényező:
o l- - reflexiós együttható.
A dielektromos jellemzőket álló közeg esetében (statkus rnérések)
vizsgáltuk. Egy-egy hűtőfolyadék mintához taítozó mérési ered-
mény 10 mérési adat átlagaként adódotL A mérési eredmények
grafikus ábrázolásakor ez utóbbiakat haszrráftuk.
Eredmények és értékelésük
Vizsgálataink során különkizö gyártóktól származó, különböző
technológiával készült, különböző hígítási arányú motor hútófolya-
dékok dielehromos paramétereit mértük és vizsgáltuk, összeflJ€€é
seket keresve a jellemzők és a motor hűtőfolyadékok tulajdorsápi
között, különös tekintettel a fagyállóságra, Ezek közül a .-€íe§ sG
rozatok közül választottunk ki kettőt az alábbi szempor-ncn f-o"e-
lembevételével.
A motorhűtés vonatkozásában a dielektron-lcs ,reNLerTcÉh r,call
a komplex permittivitás képzetes részének (e"t rffittmqrenü
tanulmányozása kétségkívül többlet infonrráa,rt Rffimfi{ a útt
h űtőfolyad ék visel ked és kara kte ri sai kájá.,a| írííE !íD|rüúilE neg-
ismeréséhez, azonban azeltérö hígi'5; il,eríWld| ílnffr ihawen-
ci af ü g gés és hőmé rsékl eti h atá scr 
=Llí_fuefir 
írdiiulrll, iúllmrdhe-
tők fagyállóság szempontlábó =;í í,@ tluuromqü fuqrr Nnk
ki a tartományon belül: 9Ot i.l!E * &4M EnE,"|lü|ffiuma az
Anyag és módszer faeeffen m|el l@illüilro., ü|ffidE -e-
lekommunikációs Srrn*q, & tpl ilnru 4 olzs.
gált hőmérsék€,leJrí í€Eji st@. nlffi|ffiry!. @ttlilasl
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1 , ábra, A különböző motor haitöfultradalok íagyállró,ságának és űeletüomos visefuffitek tapcsolata 9ül t}lz frekvencián
t=6,6343.e" -72,409 t§ J ? "a" -?6.
R2=0,9723 :*ü,S§85
prelix p prelix z
t-- !L,7!7.e" - 111,86 ? * S§" ,€" , }.- , §
R2=0,9388 §n ,§7§$
Sheron r §§'ner*n P
10o
a_-
XGbZ OHu,P aMrZ r$rerrr.fi eSlgulP
2. ábra. A különböz6mfirtffi - 2Oltfrelnrencián
M 1. ábra a fentiek értelmében tehát a ffi és a §ts
permittivitás képzetes részének (e") kapcsolatat szerH S
MHz frekvencián a vizsgált motor hűtőfolyadék minták es&r
A diagramon egy adott hűtőfolyadéktípushoz tartozóan igazolóü-
látszik a már említett két változó közötti kapcsolat léte és erössége.
A kapcsolat minőségének jellemzésére és a tendenciák megjel+
nítésére alkalmasnak bizonyult a függvények formájában történó
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E*r-li e brffi es rcgíe§szióanalízis, illetve a trend_
lrl * ÁeirsasUan elmondható, hogy a fagyál-
56á9 €s a }orrder permittivitás képzetes része közötti kapcsolat
ffi tgibnd< (az R2 értékek minden esetben 0,9 fölöttiek,
gm }sd<eclésól tanúskodnak), továbbá a Glicosam Z, Prelix
P es Píeb( Z minták esetében az e"-}-hoz, ha a hígítási arányok
kisebbek \ágyis a kedvezőbb fagyállósághoz egy nagyságrenddel
Kovács Róbertné, Greznár M., Nagy V.: Motor hűtóffpdékok (yiz§gáaa) dekforn{lnes téóen
kisebb e" érték tartozik, Az lAT gyártástechnológiával készült hútő-
folyadékok mintáinak (Glicosam Z és Prelix Z) értékei párhuzamos
trendvonalakat eredményeztek, mi g az OAT gyártástechnológiával
készült hűtőfolyadékok mintái szintén párhuzamos trendvonalakat
eredményeztek.
A 2, ábra szerinti magasabb frekvencián az illeszkedések job-
bak (az R2 értékek növekedtek). Az alacsonyabb fagyállósági hő-
mérsékletekhez tarlozóan az e" válaszreakcióit tekintve 9 fölötti
értékek is előfordulnak, ami 80%-os növekedés ugyan a 900 MHz
frekvencián tapasztaltakhoz képest, de nem tekinthető kiugrónak,
lévén hogy aviz(a gépjármű motortechnikában tekinthető úgy, mint
referencia hűtőközeg) s" értéke 8 (itt azonban megjegyzendő, hogy
erős a hőmérsékletfüggés). Továbbá ismeretes a víz fagyállósága
is, de persze ennek az állapotnak a megközelítése mindenképpen
kerülendó, vagyis a fagyállósági tulajdonságok tekintetében az ab-
szolút biztonságos tartomány lehet csupán elfogadható.
Annak ellenére, hogy az e" értékek tartománya ,,széthúzódott"
ezen a 2400 MHz frekvencián, itt is megfigyelhető, hogy az lAí
minták értékei is és az OAT minták értékei is párhuzamos trendvo-
nalakat eredményeztek, amely nyilvánvalóan a gyártástechnológiai
sajátosságokkal magyarázható.
A fentieken túlmenően pedig a mérések során használt vektor
hálózatelemzó (VNA - Vector Network Analyzer) műszer az ampli-
túdó- és fázisinformációk alapján meghatározza az impedanciákat,
a reflexiós együtthatót, az állóhullám arány frekvenciafüggő érté-
keit, valamint lehetővé teszi egyéb nemlineáris jellemzők elemzé-
sét is. llyen módon a VNA kijelezheti az átvitel és reflektálás bár-
mely paraméterkombinációját (amplitúdó és fazis), az impedanciát,
állóhullámarány-értéket és időtartományi összefü9géseket.
Tekintettel arra, hogy az elektromágneses hullám a forrástól a
terhelés felé halad (de akár reflektálódhat is). Ez pedig a komplex
reflexiós együtthatóval jellemezhető. A derékszögű koordinátarend-
szerben történő ábrázolást kiegészítendően - elősegítve a szemlél-
tetést - alkalmazható a Smith diagram (3. ábra), ahol a terhelés im-
pedanciájának (Z1) frekvenciafüggése nyomon követhető, továbbá
3 zy=- eset is megjeleníthető. vagyis a mérőberendezés grafikus
kijelzőjén megjelenő Smith diagramon [1], [9] nyomon követhető a
komplex reflexiós együttható (l-) változása (is).
Az (U,V) koordinátanerrú*terr trajzott eg1,s€nyi sugaru kör kG
zéppontja a l- = 0 értélará va1 q;is a { = Zl &lH< esetén (amakor
visszaverődés nincs), tekinffi ara, tqla tsírÉes f{ im@an-
cia érték) illesztve van a 7a hulffirdú áfvfu5 tgraltroz
A reflexiós együttható tulajdonképpen tíeffi gr lrázdrra a
Smith diagramon, melynek értéke O-tól (,*s*#) ti;
(teljes visszaverődés) változik.
Az előrehaladó és a reflektált hullám ún. áfifi|ilEE.
re, amely szintén impedanciafüggő és az a|ábbi ö§p_..d
meghatározható állóhullámaránnyal (SWR - StandirB hE|
jellemezhető. Az adott állóhullámaránnyal bíró körök az ffi;rl
sugaru körön belül helyezkednek el és koncentrikusak az-zal (r43
azonos a középpontjuk). Az áttekinthetőség kedvéért eá most rgn
ábrázoltuk a Smith diagramon.
l+lrI
SWR=---..t--l.vvn:lTi (4)
A műszaki gyakorlatban előszereteftel alkalmazott különbözó níi-
szeres analitikai vizsgálatokkal kinyerhető eredmények, informí
ciók mellett azonban nem elhanyagolható szempont a mérések
energetikai komponense sem. Ne csupán méréstechnikailag le-
gyen egy méréssorozat tervezetl. hanem energetikailag is, Tauto-
lógia, hogy a felhasznált ene4$a rennyis{;e ftigg a mérések és a
mintaelökészítések során trcalalt esdózök és berendezések tel-
jesítmé nyétől, vala mint az ffi, mérÉssryozat któsalksegletétól és
a mérési eredmények @ltálásának
idószükségbtetó|,
A rnércsek erpqrpofia HónElében a villamos energia szük-
seglet statilcsan es lrzáetólegesen a 2. láblázatban összefog-
laltak szerint a*.|_
2. tá b l ázat. Dblelüurc nÉresek e ne rg i aszü kség l ete
































Az egyes motor híi6folyadékok dielektromos mérési eredmáryd
azt mutatják, hogy a komplex permittivitás képzetes részénd< (e}
mint dieleküomos jellemzőnek az értékei korrelálnak a @i*>
sággal. Az e" értékek csökkenése a fagyállóság javuÉse i*n{i.
Nevezetesen a nagyobb hígítási arány minden minta est#ben érte-
lemszerűen alacsonyabb fagyállósággal párosult és a óelelúornos
viselkedés magasabb e" értékekkel jellemezhetó. Améréi etedmé-
nyek tendenciózusan hasonlóak mind 900 Ml-tr frehrcncián, mind
pedig 2400 MHz frekvencián. A frekverrcb nölekedésével azonban
az e" dielektromos paraméter tartománya hszáesedett. A hútőfo-
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3, ábra. Egyszerűsített Smith diagram [1], [9].
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lyadék minták frekvenciától és technológriától ftggeüenül hirtelen e''
növekedést mutattak a nagyobb hígításri nrintáknál,
Korrelációs szempontból hasorű viselkedést mutatnak a vizs-
gált hűtófolyadék minták, azmbal a hígitási arány hatása egy-
értelműen megmutatkozik A laltaiás tovább folytatása indokolt,
mégpedig egy adott frehrerrciátnz tartozóan a hőmérsékletlépcsők
h atá sá n ak elemzése a hórrcrséldetíii ggés pontosa b b meg m utatá-
sához, vagls a }ri@<ok elektromágneses térbeli viselke-
d és ka rakterisd{árd< egyértel mű jel le mzésé h ez tö bbd i menziós
analízis (több yfua együttes megléte alapján történő vizsgálat)
végzése vezet kordex (a fudományos életben és a gyakorlati élet-
ben egyaránt tnsznmítható) eredményekhez. Ugyan is Goldbach-
sejtés mód|ára mirrden lizikai vizsgálat segíti a töredékes informáci-
ókat koherenssé dakítani.
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Csom Gyula
(1932-2021|
A BME Nukleáris Technikai ln-
tézet első igazgatója, az atom-
energetika iskolateremtő tudósa
89 éves korában, 2021. június
27én hunyt el. A BME Gépész-
rnemöki Karán 1958-ban sze-
íezte meg diplomáját 1959{öl
a BME Hóerómúvek Tanszékén
ffi es kutabn, rmjd Lévai
Anhb pr*sszor felkérésére
l$7-k l ó koordinálta az egyetemi tanreaktor tervezését és
épíését. A reaktoll971-es avatását követően előbb főmér-
nökként, 1973-tól 93-ig pedig igazgatóként irányította a Nuk-
leáris Technikai lntézetet (NTl). Vezetése alatt az intézmény a
magyarországi atomenergetikai oktatás centrumává fejlódött,
Ebben az időszakban az irányításával dolgozták ki azoknak
a tantárgyaknak és atomenergetikai képzési programoknak a
tartalmát, amelyek az NTl{ nemcsak a ha.ai. de a rremzetkö
zi nukleáris szakmában is vonzóvá teüék. í990-tól egyetemi
tanár, ,1990-98 között a Természet- ás Társadalomfudományi
Kar alapító dékánja vott, Nevárez fikódik - többek között - a
BME Matematika lntézet megszerv€zese és az 1990-ben in-
duló rnernök-fzikus kepzes nuldeáris mod u ljána k előkészíté-
se. A Paksi Abrpórn{i epítése alatt és indulása után kiváló
sualq,ai k4cso*at alakult ki az atomerőmű és az NTl között,
ane*yet ebósotan Csom professzor katalizált. Szakmai mun-
kfusagának középpontjában az energiaellátás biztonsága, a
Enntartható atomenergetika, a nukleáris üzemanyagciklus,
annak zárási lehetóségei és a különböző atomerómű-típusok
biZonságos üzemeltetése állt. Szakmai tevékenységét 1 998-
ban Széchenyi-díjjal ismerték el.
Emlékét megőrizzük, tan ításait követjük!
Nyugodjék békében!
